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Kurzfassung 
Die integrative Prozesssimulation fasst viele Aspekte eines Fertigungsprozesses in 
einer möglichst umfassenden Softwarelösung zusammen. Aktuelle Entwicklungen in 
der Simulation der Gießprozesse vereinen z.B. die makroskopische Welt der 
Produktion mit der mikroskopischen Welt der Gefügebildung. 
Simulationsrechnungen liefern damit zukünftig nicht nur quantitativ verbesserte 
Kennwerte über den realen Gießprozess sondern auch über die 
Werkstoffeigenschaften der Gussteile. Die Integration vielschichtiger physikalischer 
Modelle unterstützt sowohl den Entwickler als auch die Produktion in der Lösung 
der zunehmend umfassender werdenden Fragestellungen. Der Beitrag liefert einen 
Einblick, wie im Wechselspiel prozessangepasster und werkstofforientierter  
Simulationsmodelle die Gesamtsimulation komplexer Abläufe verbessert wird und 
neue Möglichkeiten eröffnet werden. Ein weiterer Aspekt ist der Verifizierung 
zwischen virtueller Simulation und realen Abläufen. An Beispielen realer Produkte 
werden die Potentiale gekoppelter Berechnungen aufgezeigt 
1 Einführung 
Die Vorhersage und Kontrolle der Gefügequalität von Gussteilen spielt für moderne Gießprozesse eine 
entscheidende Rolle. Ein Entwicklungsvorsprung in diesem Bereich ist ein bedeutender Faktor für die 
Standortsicherung deutscher Gießereien. Das Verständnis der Gefügeentstehung ist der 
Verknüpfungspunkt zwischen den Prozess- und Legierungsparametern und den mechanischem 
Eigenschaften des endgültigen Gussteils. Die gekoppelte Makro- und Mikrosimulation einerseits und 
Mehrphasenberechnungen andererseits sind geeignete Simulationswerkzeuge für die Berechnung der 
Gussgefüge, der Gefügedefekte sowie auch für die Berechnung des Kernschießverfahrens.   
 
2 Gekoppelte Makro- und Mikrosimulation 
Durch eine gekoppelte Makro-Mikrosimulation kann ein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen 
den Prozessparametern des Gießprozesses bei Formfüllung und Erstarrung und der 
Legierungszusammensetzung einerseits, und den daraus resultierenden Gefügekenngrößen wie 
Dendriten-Arm-Abstand (DAS), Kornform/-größe und Phasenanteilen andererseits, ermittelt werden. 
Dazu ist eine Simulation des Gesamtprozesses auf makroskopischer und mikroskopischer Größenskala 
notwendig (siehe Abbildung 1): 
Auf der makroskopischen Skala des Bauteils sind die Einflüsse der vom Gießer gewählten 
Prozessparameter wie Schmelzentemperatur, Kokillenkühlung und Füllgeschwindigkeit auf die 
lokalen Erstarrungsbedingungen abzubilden. Diese lokalen Erstarrungsbedingungen setzen den 
Rahmen für die mikroskopische Simulation: Für die jeweilige Legierung wird das Auftreten der 
verschiedenen festen Phasen, deren Morphologie und Zusammensetzung berechnet. Dies ermöglicht 
die systematische Auswertung von Gefügekenngrößen wie DAS (Dendrit-Arm-Spacing) und 
Phasenanteil auf der Mikroskala, in Abhängigkeit vom Prozess. Eine Rückkopplung der 
Gefügeentwicklung auf die makroskopische Skala ergibt sich durch Freisetzung latenter 
Schmelzwärme, Änderung der Viskosität und des Fließverhaltens der Schmelze. Dies muss durch die 
Kopplung der Simulationswerkzeuge berücksichtigt werden (siehe Abb. 2) 
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Abbildung 1:  Makroskopische Simulation (Programm: CASTS [1], ACCESS e.V.) der 
Temperaturverteilung während der Erstarrung einer Turbinenschaufel und mikroskopische 
Simulation (Programm: MICRESS, ACCESS e.V.) des Gefüges an entscheidenden Stellen mit 
Dendritenform und Seigerungsphänomenen. 
 
 
Abbildung 2:  Schema der Makro- Mikrokopplung zur Berechnung von Gefügeeigenschaften und 
Ableitung von mechanischen Eigenschaften. 
 
Durch systematische Variation der Prozessparameter wird eine Kriteriumsfunktion für die 
Gefügekenngrößen erstellt, die diese Gefügekenngrößen direkt als Funktion der lokalen 
Zustandsvariablen berechnen (siehe Abb.3 (4.)) und in ihrer Verteilung über das gesamte Werkstück 
darstellen. Die berechneten Gefügekenngrößen können schließlich mit einer geeigneten Gewichtung 
zu einem Qualitätskriterium für die mikrostrukturelle Güte des Bauteiles zusammengefasst werden. 
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Die quantitativen Gefügeparameter ermöglichen dem Hersteller eine Beurteilung der zu erwartenden 
mechanischen Eigenschaften der Bauteile. 
 
     1. Makrosimulation                            2. Mikrosimulation                               3. Schliffbild                                  
                               
                                  4. Kriteriumsfunktion DAS                          5. DAS auf ganzem Kolben 
                                                      
Abbildung 3:  Auf Basis der in der Makrosimulation ermittelten Temperaturverteilungen (1) und 
daraus abgeleiteten Erstarrungszeiten wird für entscheidende Stellen das Gefüge mit einer 
Mikrosimulation berechnet (2). Das Ergebnis stimmt gut mit den experimentell vorgefunden 
Gefügen überein (3). Durch Gegenüberstellung der lokalen Erstarrungszeiten und der 
entsprechenden berechneten Dendritenarmabständen ergibt sich ein funktioneller Zusammenhang 
zwischen DAS und lokaler Erstarrungszeit (4). Dadurch kann der DAS für jede Stelle im Kolben 
berechnet werden (5). 
 
Abb. 3 zeigt die Ergebnisse einer gekoppelten Simulation am Beispiel des Gefüges eines 
Automobilkolbens. Die Simulation der Erstarrung mit dem Makrosimulator CASTS [1] ergibt über 
den Kolben verteilt verschiedene lokale Erstarrungszeiten. Für entscheidende Stellen wurde eine 
Mikrosimulation mit MICRESS durchgeführt. Die berechneten Gefüge stimmen gut mit den 
experimentell vorgefunden Gefügen überein. Durch Gegenüberstellung der lokalen Erstarrungszeiten 
und der entsprechenden berechneten Dendritenarmabständen ergibt sich ein funktioneller 
Zusammenhang zwischen DAS und lokaler Erstarrungszeit. Dadurch kann der DAS für jede Stelle im 
Kolben berechnet werden. 
 
3 Zweiphasenströmung am Beispiel des Kernschießens 
Das Verfahrenprinzip des Kernschießens beruht auf der plötzlichen Expansion eines begrenzten 
Druckluftvolumens, durch die der Formstoff  (Sand und Bindemittel) mit hoher Geschwindigkeit in 
den Kernkasten eingeschossen wird. Anschließend wird der Sand verdichtet und die Luft über die im 
Kernkasten eingearbeiteten Entlüftungsdüsen abgeführt. Bei industrieller Anwendung werden Drücke 
von 2 bis 6 bar innerhalb des Druckluftbehälters verwirklicht. 
Für die Simulation des Kernschießprozesses dient als Berechnungsgrundlage das Eulersche 
Mehrphasenmodell, welches die beteiligenden Phasen als Kontinuum behandelt. Die Luft wird als 
Primärphase (Fluid) und der Sand als Granulat definiert. Die Kontinuitätsgleichung und 
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Impulsgleichung werden für beide Phasen gelöst. Der Bindereinfluss wird über Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen (Reibungsviskosität des festen Körper) simuliert.  
In einem ersten Schritt wurde das Modell anhand einer einfachen symmetrischen Kernkastengeometrie 
untersucht (zylindrisch, Höhe = 26 cm, Durchmesser = 14 cm). Für die Simulation werden 
zweidimensionale Gitter unter Berücksichtigung der Achsensymmetrie und ein dreidimensionales 
Gitter generiert. Abb. 4 zeigt einen Vergleich, wobei Versuche an realen Kernkästen durchgeführt 
wurden. An der Kernschießmaschine wurden Schießdrücke zwischen 2 bis 5 bar in 0,5 bar Schritten 
eingestellt. Als Sandmischung wurde Quarzsand und Coldbox-Binder mit einem Binder-/Härteranteil 
von 0,8%/0,8% verwendet. Zur Visualisierung des Füllvorgangs und zur Ermittlung der Füllzeit 
wurden alle Versuche mit einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera aufgenommen. Die Ergebnisse 
zeigen eine relativ gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment. 
Als nächster Schritt wurde das Simulationsmodell anhand eines Drei-Kammer-Kernkastens (Abb. 5) 
getestet. Der Kernkasten ist quaderförmig und in drei Kammern unterteilt, deren 
Volumenabmessungen jeweils 60x150x150 mm³ (mittlere Kammer) und 65x150x150 mm³ (äußere 
Kammern) betragen. Analog zur ersten Kernkastengeometrie wurden gleiche Versuche zur 
Validierung der Simulationsergebnisse durchgeführt. Hier ist ebenfalls eine relativ gute 
Übereinstimmung zwischen Simulation und Versuchsergebnissen zu verzeichnen. Als letztes wurde 
der Kernschießprozess anhand eines Radnarbenkerns simuliert, Abb. 7. 
 
 
Abbildung 4:  Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Videoaufnahme für die 
Zylindergeometrie. Die Füllzeit in der Realaufnahme (oben) beträgt 0,89 s, während sie in der 2D 
Simulation unter Berücksichtigung der Rotationssymmetrie (mitte)  1,07 s und in der 3D Variante 
(unten) 0,8 s beträgt. Der Schießdruck wurde auf 3 bar eingestellt. 
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Abbildung 5:  Vergleich für den Drei-Kammer-Kernkasten, Schießdruck 3 bar, Einlassöffnung 24 
mm. Oberste Reihe: Bildsequenzen aus der Videoaufnahme, die zur Verdeutlichung digital 
bearbeitet wurden (2. Reihe). Darunter Simulationsergebnisse (2D und 3D). Beim Füllvorgang 
wird zunächst die mittlere Kammer aufgefüllt und der Sand zur Wand verdrängt. Die 
Überströmung in die linke bzw. rechte Kammer beginnt an den Ecken, die im größten Abstand 
zum Einlass liegen. Anschließend schichtet sich der Sand gleichmäßig vom Boden aus in 
Richtung des Überstrombereiches an. Füllzeit real gemessen 1,42 s, Füllzeit 3DSimulation 1,75 s. 
 
 
Abbildung 6:  Füllvorgang eines industriellen Kernkastens (Radnabegeometrie). Die Füllzeit beträgt 
laut Simulation ca. 0,5 s. Es liegt noch keine Versuchsergebnisse für diese Geometrie vor. 
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4 Simulation von Wasserstoff- und Schrumpfungsporen 
Die große technische Bedeutung, die Vielzahl der Mechanismen und deren zahlreiche Erklärungen zur 
Porositätsbildung haben zu vielfältigen experimentellen Studien und mathematisch numerischen 
Modellen geführt. 
Anson und Gruzleski [2] fanden, dass Schrumpfungsporen in Gruppen auftreten, wohingegen 
Gasporen als isolierte Einheiten auftauchen. Unter Anwendung ihrer Methode erkannten sie, dass die 
zwei vorherrschenden Porositätstypen Gasporosität und Kombinationen aus Gas- und 
Schrumpfungsporosität sind. Reine Schrumpfungsporosität tritt lediglich bei sehr geringen 
Gaskonzentrationen auf. 
Neue Erkenntnisse, die anhand eines am Gießerei-Institut entwickelten numerischen Porositätsmodells 
[3] gewonnen worden sind, lassen eine ursachengerechte Interpretation zu. Die unterschiedlichen 
Bildungsmechanismen von Schrumpfungs- und Gasporosität ermöglichen eine unterschiedliche 
programmtechnische Implementierung und damit auch eine separate Berechnung der Volumenanteile 
für die zwei Porositätstypen. 
Das Modell wurde auf eine Test-Geometrie (Abb. 7) angewandt, die dazu entworfen wurde, die 
simultane Bildung von Schrumpfungs- und Wasserstoffporosität in Al-7wt%Si zu provozieren. Das 
Modell zeigte einen wichtigen Effekt, für den eine experimentelle Bestätigung bisher noch aussteht. 
Abb. 8 zeigt, dass neben den erwarteten gleichmäßig verteilten Wasserstoffporen und den in der Mitte 
konzentrierten Schrumpfungsporen sich ein weiteres Gebiet mit hohem Wasserstoffporositätsanteil, 
das sich in einer späten Phase der Erstarrung, nämlich nach Zufrieren des Speisungsweges gebildet 
hat. Grund hierfür ist der starke Druckabfall im gesamten fest-flüssig-Bereich, der dem freiwerdenden 
Wasserstoff erlaubt, sich viel stärker auszudehnen als unter Normaldruck. Dieses Gebiet könnte in 
einem Experiment aussehen wie ein typisches Gebiet von Schrumpfungsporosität, während die 
eigentliche Ursache der Wasserstoff verbunden mit einem Druckabfall ist. 
 
 
Abbildung 7:  Test-Geometrie zur Provokation der simultanen Bildung von Wasserstoff- 
Schrumpfungsporosität.  
 
Der Vergleich mit dem Experiment zeigte eine vielversprechende qualitative Übereinstimmung der 
gebildeten Schrumpfungsporosität mit den Simulationsergebnissen. Aufgrund der Einfachheit der 
zugrundeliegenden Submodelle konnte jedoch noch keine quantitative Übereinstimmung erreicht 
werden. 
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Schrumpfung
Wasserstoff
Schrumpfung
+WasserstoffExperiment  
Abbildung 8:  Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Ergebnissen für die 
Legierung AlSi7 mit einem Wasserstoffgehalt von 0.3 cm3 H2 / 100 g Al.   
 
5 Ausblick 
Die Simulation der Gussgefüge, die Darstellung von Gefügedefekten und die Nutzung der 
Zweiphasenströmungsberechnung für das Kernschießen zeigen, welche Details bereits heute durch die 
Simulation von Gießprozessen berechenbar sind. Andererseits wird deutlich, dass sehr komplexe 
Simulationsmodelle eingesetzt werden müssen. Für die Zukunft sind insbesondere die Integration 
weiterer Aspekte der Gefügesimulation, die Abgrenzung von unerwünschten Gussdefekten sowie die 
verbesserte Kopplung mit makroskopischen Modellen vorgesehen.    
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